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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本研究はメソポーラス機能性酸化膜を有する電気化学デバイスに関する研究報告であり、エレ
クトロクロミック・デバイス、色素増感太陽電池、ペロブスカイト太陽電池について報告してい
る。 
第１章はメソポーラス機能性酸化膜を用いたデバイスについての紹介を行っている。 
第２章では、エレクトロクロミック・デバイスに関する研究開発を報告している。エレクトロ
クロミック・デバイスは、電圧印加によって着色⇔消色を繰り返すことができるデバイスである。
表示デバイスとしては、フィルム形状が求められる場合が多いため、多孔質電極を低温で形成す
る必要があった。そこで、TiO2よりも導電性が高いSnO2を用いる検討を行っている。その結果、
120℃の乾燥で、透明性と発色濃度に優れ、消色応答速度が早いデバイスを得ることができた。
SnO2はTiO2に比較して屈折率が低く、伝導帯が浅いため、これらの特性が改善できたと思われ
ると述べている。 
第３章では色素増感太陽電池に関する研究開発を報告している。色素増感太陽電池の中でも著
者は、主に固体型色素増感太陽電池を目指して研究開発を行ってきた。固体型色素増感太陽電池
の製造プロセスとして、従来はホール輸送材料をスピンコートで製膜する手法が用いられてきた
が、液晶性ホール輸送材料と基板加熱しながらスプレー塗布する手法、あるいはホール輸送材料
を超臨界流体 CO2にて充填する手法を用いることにより、多孔質 TiO2内部に空壁が無く、ホー
ル輸送材料が充填されることを断面SEM画像より確認している。特に、超臨界流体CO2を用いて
ホール輸送材料を充填したデバイスは、AM1.5照射下での変換効率が 4.2％を得ることができた
と報告している。固体型色素増感太陽電池は、特に室内光での光電変換性能に優れることを見出
している。ホール輸送層に含まれる塩基性化合物として、従来使用されている 4-t-ブチルピリ
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ジンを、塩基性の強いピリジンに変えることで、更に優れた性能を有することを明らかにした。
塩基性の強いピリジン化合物を用いることで、添加剤として使用されているリチウムカチオンと
反応しホール輸送材料が4級塩から中性状態に復活するためと考えている。次に、固体型色素増
感太陽電池のモジュール化を検討している。液体型色素増感太陽電池モジュールは、セルとセル
の間を完全に独立させる必要があり、製造の複雑さと開口率の低下を招いていた。そこで、多孔
質 TiO2層とホール輸送層を切断することのない新規な直列モジュールを考案している。このモ
ジュールは開効率も高く、比較として用いたアモルファスシリコン太陽電池よりも高い性能を発
揮した。 
色素増感太陽電池に関する部材開発としては増感色素開発を中心に行っている。D-π-A(Doner-π
-Acceptor)型メタルフリー増感色素のπ部にチオフェン環を導入する例が多く報告されているが、アク
セプター部位にローダニン環を用いると効率の低下を招いてしまう。そこでπ部の検討を行った結
果、ベンゾチアゾール環を導入するとHOMO-LUMOが局在化され、その結果高い IPCEを有するこ
とが分かった。TiO2とTCNQに反応によって発現する界面電荷移動錯体型太陽電池の開発も行ってい
る。TCNQ 誘導体を幾つか合成し TiO2と反応させる時の吸着条件を検討した結果、超臨界流体 CO2
を用いることで高い性能が得られることを見出している。 
第４章では、ペロブスカイト型太陽電池の研究開発を検討している。デバイス作製条件の検討とし
て、ペロブスカイトの成分であるCH3NH3Iに類似骨格のAlanine、あるいはPbI2を前処理することで
特性が向上する結果を得ている。PbI2は前処理によってTiO2と反応していることが SEM画像より明
らかとなった。またPbI2を塗布した後にCH3NH3Iと反応させてペロブスカイト構造を形成する2段階
法において、CH3NH3I 溶液をスピンコートにて形成することで特性が向上すると報告している。PbI2
に異種金属化合物を添加することで大きな結晶析出を抑制することができた。特に異種金属化合物と
してSbI3を添加するとPbI2単独よりも高い IPCEスペクトルを得ることができたと報告している。 
第５章では結論を記述している。エレクトロクロミック・デバイスは、従来のTiO2ナノ粒子をSnO2
に変更することで数々の特性改良に成功した。固体型色素増感太陽電池ではユニークなモジュール構
造を見出すことに成功し、更に材料開発としてベンゾチアゾール環を有する増感色素が有効であるこ
とを見出した。ペロブスカイト太陽電池においては、前処理の有効性や Sb を混合することによる性
能向上を見出すことに成功している。これらの結果は工学的に非常に重要な研究であり、工業化のた
めの有効な知見を与えると考えられる。 
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関し、論文審査委員から固体化色素増感太陽電池の構造、高効率化に関するメカニズ
ム、モジュール製造プロセス、今後の展開などについて質問がなされ、いずれも著者から明確な
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回答が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
 
